This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the 
original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problems Mailbox. 



r 




^ --a- ^///, 




^ 519 765 

3 Blatter Nr.f 

-G2 1-F 5-/ 0 0- 




519 765 




3 Blatter Nr. 2* 



Fig, 4b 




r-Ttrs—r-ri 'j-r tr; 



Fig. 5a 



•fir. 519 765 



PATENTSCHRIFT 



Prristofi 



Nr. 519 765 





Internationale Klassiitkation: 
Gcsuchsnummer: 


G 21 f 5/00 

1 « 1 jOityJ 


SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT . 


Anmeldungsdatum! 


\A Aiiftiict 1070 17ll.11kF 

Augusi I j/u, 1 / vj unr 


eidgenOssisches amt for geistiges eigentum 


Prioriiai: 


USA. 14. August 1959 
(850181) 




Patent cneih: 


29. FcbruarI972 


c 


Patentschrift vcraffenilicht: 


14.ApriM972 



HAUPTPATENT 

General Electric Company. Schenectady (N. USA) 

Verschiffungs- und Transportbehaller fur radioaktivcs Material 

Herbert Sterling Bailey, Jr^ Mount View. Randall Nim Evatt, Sunnyvale, Robert Hall 
Jones und Carrel Wesley Smith. San Jose (CaU USA), sind als Erfinder genanni worden 
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Die Erfindung betriffi einen Behalter zum Verschiffen 
und Transportieren von radioaktivem Material vorzugs- 
weise von stark abgebranniem Kernrcakiorbrennstoff. 
Dieses Material isi einc siarke Ncutroncnquellc und zu- 
satzlich einc Strahlungsquclle von Gammastrahlung und 
andcren Sirahlungsartcn. 

Verschiffungs- und Transportbehaller von radioakti- 
vem Material wic bcispiclsweisc bcstrahltem Kernrcaktor- 
brcnnstoff sind bcrcits bekannt. 

Gcwissc staailiche Vorkchrungen. wic in den USA die 
AEC Vcrfiigung (10 CTR 71) und die DOT-Vcrfugung (49 
CFR 173) beschrcibcn Vcrfahrcn und Standards zur Ver- 
packung und zum Transport radioaktiver Matcrialicn. Der 
Eniwurf fiir einen Verschiffungsbchiilter muss dcshalb zu- 
satzlich zu allgemeincn Sicherhcits- und Wirtschafisbe- 
irachtungen den siaatlich verfugten Bedingungcn geniigen. 

Ein erwunschicr Behalter zum Transport radioaktivcn 
Materials sollie deshalb die folgendcn Eigenschaften auf- 
weisen: 

Der Behalter muss einc Strahlungsabschirmung aufwei- 
sen. um die gesamie Strahlungsdosis auf den Organismus 
unicrhalb den normalcn Grenzcn und dcnjcnigcn von hy- 
pothetischen Unfallbcdingungen abzuschwiichen, welche 
durch die staailichen Vcrfiigungcn vorgcschricben sind. 
Fiir besirahJicn Kcrnrcaktorbrcnnstoff solltc die gefor- 
dcric Abschirmung die gcsamte Abstrahlunp um einen 
Faktor in der Crosvcnordnung von 10" vcrringcrn. 

Ebcnso muss der Behiilicr die cntsprcchcnde Abfuhr 
und die Vcrtcilung der Wrtrmc gowiihrlcisten. wclchc von 
dcm radioaktivcn Material crzcugt wird. 

Der Behalter muss wcitcrhiii seine strukturclle Be- 
schaffcnhcii wahrend Normalbcdingungen und wiihrcnd 
spczicllcr angenommcncr Unfallbcdingungen bcibchaltcn. 
Der nchiilter muss das Kuhlmiiicl cnihaltcn und den Aus- 
tritt von irgcndwclchem radioaktivem Material wahrend 
Normalbedingungen vcrhindern. und cr muss wcitcrhin 
den Austritt von radioaktivcn Cascn und Flilssigkciicn 
wiihrcnd der angenommenen Unfallbedingungcn bcgrcn- 
zcn. 

Es isi wunschcnswert. das Fassungsvcrmogcn fiir ra- 



den wirtschaftlichen Vorteil der Selbstabschirmung auszu- 
nutzcn. Damit ist gemeint, dass der Sussere Materiaheii 
den inneren Tcil des Materials abschirmt. Eine besiimmte 
Mcngencrhohung des radioaktivcn Materials erfordcrt 
•y deshalb eine relaiiv kieine Erhohung der Abschirmungs- 
dicke. 

Der praktischc Bcgrenzungsfaktor fur das Gcsamtge- 
wicht cincs bcladcncn Vcrschiffiingsbehaltcrs stclll die 
Kapaziiat der Vcrladccinrichiungcn fiir einen solchen Be- 

10 hiilicr wic Kranc und Transportcinrichtungcn dar. Die Er- 
fordcrnissc fiir cine gutc Handhabung crzvvingcn auch. 
cine praktischc oberc Grenzc fiir die Crosse odcr den 
Umfang des Vcrschiffungsbchaltcrs. 

Weil die Mciige radioaktivcn Maieriah, d. h. die Nutz- 

IS last, die in einem Bchiilter von praklisch maximal mogli- 
cher Grosse und Gewicht entha!ten ist. im besten Fallc 

. nur einen kleincn Bruchtcil des Gcsamtgcwichis bctragt, 
ist es wiinschcnswcri, das Verhaltnis von Gcsamtgcwicht 
zu Nutzlasi moglichst kicin zu halten. Bcispiclsweisc kann 

JO ein Behiiltcr ein Gcsamigewichi in der Crossenordnurg 
von 65 Tonncn fiir eine Nutzlasi von ungefahr 2 Tcnncn 
habcn. Es ist deshalb besondcrs crstrcbcnswcri, das Ge- 
wicht der Strahlungsabschirmung moglichst klein zu ma- 
chcn. da die Abschirmungsanordnung den grossten Tcil 

75 des Gcsamtgcwichis ausmacht. 

Die Vcrschiffungskosicn von radioaktivem Material 
cnthalten zusatzlich zu den Transporigcbiihrcn noch die 
Bcnuizungsycbiihrcn fiir den Vcrschiffunjzs'ochaltcr Die 
Bcnutzungsgcbiihr fiir den Behalter ist natiirlichcrvvcl^c 

JO einc dirckte f-unkiion dor I'roduktiotiskostcn des Bchal- 
tcrs. und cs ist deshalb wiinschcnswcri. dicse ProJiiktions- 
koslcn moglichst gcring zu hnlien. Da die Fabrikation und 
das Material fiir die Abschirmungsanordnung cincn gros* 
sen Tcil der BchaItcrgesiehunc*ikosicn ausmacht. ist cs 

« deshalb wijnschcnswert, die Kosicn fiir dicsc Anordnung 
so gering wic nur moglich zu halicn. 

Bis jctzt wurdc der zu verschiffende bcstrahlic Rcnk- 
torbrcnnsioff cincs Lcistungsrcakiors nicht cincr genii- 
gend siarkcn Bcsirahlung ausgcscizt, um cine Neutronen- 

«oquelic von solcher S;rahlup.gs'jcfahr dar/ustcllcn. d;:^s 
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sen wSre. Aus diesem Grunde wurden die Abschirmungs- 
anordnungen der fruheren VcrschiffungsbehSlier haupi- 
sachlich zur Abschirmung dcr Gammasirahlung cntwik- 
kcll, ohne spczielle Vorkehrungcn fur die Neuironenab- 
schirmung zu besiizen. TypFsche Abschirmungsanordnun- 
gen von bckannien Behiiltern enthalien cin spezifisch dich- 
tcs und schwercs Material wie Blei. 

Die jetzi geplanten langen Besirahlungszeiien fiir den 
Kernbrennsloff in zukMpfiigen ihermischen und schnellen 
Rcaktoren hai die Bildung und Erzcugung von Curium, 
Plutonium und anderen radioaktivcn Isoiopen in solch 
einem Ausmass zur Folge, dass diese Eiemente eine Ncu- 
ironenquclie von grosser Intensilat darsiellcn. Bcispiels- 
weise kam die Neuironenemissionsrate um einen Faktor 
grosser als 20 ansieigen, wenn der Absland um einen Fak- 
lor 2 vergrossen wird. 

Deshalb sind die b:kannten Verschiffungsbchalier zum 
Verschiffen von Kernbrennsloff ungecignet. wclche einem 
hohen Abbrand ausgeseizt war; es isi also wunschenswert, 
einen Verschiffungsbchalier zu schaffcn. bei welchem zu- 
saizlich cine Ncuironcnabschirmung vorgcschen ist und 
dessen gesamle Abschirmungsanordnung minimale Ko- 
sien verursacht, und cin kicinsimoglichcs Gewichi bcsitzt. 

Bei den bis jeizi bekannicn Vorschiffungsbchaltcrn 
kann eine angemesscne Abschirmung gegeniiber Gamma- 
strahlung und auch Neulronen nur dadurch crreicht wcr- 
dcn. indem die Dickc dcs zur Abschirmung dcr Gamma- 
sirahlung verwendcien spezifisch schwercn Abschirmma- 
lerials vergrossen wird. Dieses Verfahren wurde jedoch 
unerwiinschterweise zu einer uneffcktiv hohen Gewichis- 
vergrosserung fiihren. da spezifisch schwercs Material die 
Neulronen schlechter moderieri als spezifisch leichies Ma- 
terial und deshalb fiir die Neuironenabschirmung ungecig- 
net ist. Beispielsweise enisprichi bei dcr Abschirmung von 
Gammastrahlung 30.5 cm Wasser 2,5 cm BIci, welches 
wiederum 1.5 cm Uran cntspricht. wahrend zur Neuiro- 
nenabschirmung diese Maicrialien ungcfahr gleich wir- 
kungsvoU sind. 

Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist es also, einen j 
Vcrschiffungsbehalicr zu schaffcn, wclchcr eine wirkungs-l 
voile Neuironenabschirmung genauso wie cine wirkungs- \ 
voile Abschirmung von anderen. fiir den bioiogischcn Or- 11 
gnniimus signifikanicn Strahlungsartcn bcsilzt. j 

Dcr erfindungsgcmassc Vcrschiffungs- und Transport- ' 
bchalier fiir radioakiives Material, vorzugswcisc fiir stark 
'bgcbrannte. radioakiive Kcrnrcaktorbrennsioffc. welche 
oiologisch signifikantc Slrahlimg cinschlicsslich Gamma- 
und Ncuironcnsirahlung abgeben, isi gckennzcichnet 
durch cincn langlichen Hohlkorper, l^gcrungscinnchtun- 
gen innerhalb dcs Hohlkorpers zur Aufnahmc und^Lage- 
rung des radioakiiven Materials und eine^Slrahlujngs^ 
schirmanordnung, welche das radioaktive'Klaicrial und 
die Lagerungseinrichtung umgibi und welche zur Ab- 
schwachung dcr Gnmmastrahlung/mindcsicns eine 
Schichi aus spezifisch schwcrcm Material und zur Mode- 
ricrung dcr Neulronen mindcstcns cine Schicht wasscr- 
sioffhaliigcn. spezifisch Icichtcn Materials enthali, wobei 
die gcsanuc Dickc dcs schwercn Materials 7,5-20.5 cm 
und die gcsamtc Dickc dcs wasserstoffhaltigcn Materials 
5.0-25.5 cm bctragt. 

Die vorliegcnde Erfindung soil nun an Ausfiihrungsbei- 
spiclcn anhand der Fig. eriautcrt werden. 

Fig. 1 zcigi eine Aussenansicht dcs Verschiffungsbchiil- 
icrs. 

Fig. 2a zeigi cincn Liingsschniti der ersien Ausbil- 
dungsform des Verschiffungsbchiilters, und 

Fig. 2b zcigt einen Qucrschniit. welchcr enilang der 

l.inien 2b-:b (*er Fis:. 23 licet. 



Fig. 3 zeigt einen Teil des Langsschnittes nach Fig. 2a. 
um die Schichibauwcise fiir die Abschirmung einer Strah- 
lung hohcr Dichtc zu vcranschaulichcn. 

Fig. 4a zcigt einen Liingsschniti dcr zweiten Ausfuh- 
5 rungsform der Erfindung, und 

Fig. 4b zeigi einen Qucrschniit, dcr enilang der Linien 
4b-4b der Fig. 4a licgi. 

Fig. 5a zeigt einen Langsschniti einer dritten Ausfiih- 
rungsform der Erfindung. und 
10 Fig. 5b zeigt einen Qucrschniit. der enilang dcr Linien 
5b-5b dcr Fig. 5a licgt. 

Fig. 6 zeigt graphisch die Neutronenemission von be- 
strahltem Kernreakior-Brcnnstoff in Abhangigkeit von der 
Bestrahlungsrate. 
IS Fig. 7 zeigi graphisch den Abschirmwirkurgsgrad ver- 
schiedcner Kombinationen von Wasser und Uran. 

Die vorliegcnde Erfindung lassl sich in verschiedencn 
Ausfiihrungsformen verwirklichcn. In einer ersicn Ausfiih- 
rungsform umgibi das radioakiive Maieri?.! eine Schicht 
20 wasscrstoffhaliigen Materials, welches seinerscits wie- 
derum von einer Maierialschicht grosser Dichie umgeben 
ist. 

In einer zweiten Ausfuhrungsform sind die relaiivcn 
Lagen dcs wasserstoffhaltigcn Materials und des schr dich- 

15 ten Materials umgekehrt. 

In einer dritten Ausfuhrungsform umgeben abwech- 
selnde Schichten aus wasscrstoffhaltigem unu sehr dich- 
tem Material das radioakiive Material. 

In einer bevorzugien Ausfuhrungsform Icizllich wird 

30 abgereichertes Uran als Abschirmmaterial von hoher 
Dichie verwcndei. wahrend als wasserstoffhaltiges Niaie- 
ria! Wasser genommen wira. In Fig. 1 wird die Aussenan- 
sicht des Verschiffungsbchalters 10 gezeigi. Der Behalter 
enthSit cincn langlichen Hohlkorpcrteil 11, ein Siirnici! 12 

33 an einem Ende, einen abnchmbarcn Deckel 13 an dcm gc- 
genubcrlicgcndcn Ende und cin Paar Ventilubcrdcckun- 
gen 14 und 16. welche Uberdruck- und Auslassvcniilc cni; 
haitcn, die in Fig. 2 gcnauer gczcigi sind. Die Aussenflii- 
chen des Bchdlicrs sind mil Kuhlrippcn 17 bcsiucki. Eine 

40 Anordnung nichi gczeigter Lurivcniilatorcn und Siro- 
mungskaniilc kann vorgcschen scin, um die Kuhlung dcs 
Bchalicrs durch die dirckte Lufiumstromung der Kuhlrip- 
pcn 17 zu vcrgrosscrn. Die Kiihlrippcn 17 sind vorzu^'s- 
weisc rclativ kriifiig gcbaui. uin zusii'zlich als Sioss- odor 

4s Schlagschuiz zu dicnen. Eine Viclzahl von Puffcrn IS ist 
enilang den Sciien dcs Bchalicrs vorgcschen, an wclche 
Zapfcn, Schlaufcn odcr Ahnlichcs fiir die V'crhuiung und 
die Handhabung dcs Bchalicrs angebracht werden konr^cn. 
Eine cisie Ausfuhrungsform der Erfindung wird in den 

30 Figuren 2a u.nd 2b dargcstellt. Bei dieser Ausfuhrungsform 
enihalt die Strahlungsabschirm-Anordnung zur Mcderic- 
rung der cmiltierten Neulronen eine Schichi wassersioff- 
haliigen Materials wie Wasser. wclche das radioakiive Ma- 
terial umgibi. Das wassersioffhaltigc Material wird seiner- 

3j scits wiederum von einer Strahlcnabschirmung uiT.gcbcn. 
die aus spezifisch schwcrcni Material wic beispielsweise 
Blei, Tungsten odcr vorzugswcisc abgereichrrtcm Uran 
bcsteht. 

Wie in der Fig. 2b gczcigt ist, isi dcr Behalter 10 zum 

w Transport einer Viclzahl von Brennsioff-Anordnungcn 2J 

aus vcrbrauchiem Kernbrennsloff gecignct. Die Brcnr- 
stoff-Anordnungen 21 werden von einem Korb 22 aufgc- 
nommcn. welchcr cincn cicrkistcnformigen Qucrschnia 
bcsitzt und aus cinander ubcrschncidcndon Tcilcn bcsteht. 
« Durch diese Teile werden gctrennte, am Ende offenc ^ 
Kammern fiir jede dcr Brennstoff-Anordnurigcn 21 gcbil- 
del. Der Korb 22 bestcht vorzugswcisc aus Kurfcr o de.- 
cincr Lcj:icr::ne c!cssc!bcn. um cine ri;ie V/;irmc:c!tuni: 
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-und cine angemcssene Siabilitat bei hohcn Temperaturen 
zu gewchrleisten. 

Der Korb 22 wird in dem Behaiter durch eine Vielzahl 
von Verstrebungen 23 gchalien, wclche zwischcn dcm 
Korb und etncr Innenhulle 24 angebrachi sind. Die Ver- 
strebungen 23 sind so oricnliert. dass sic sich in ihrer 
La.npsrichtung nicht radial zu dcm Bch;llter ersirccken 
Dies triigi dazu bei. die Strahlungsiibcrirngun<j in Ungs- 
nchtung durch die Verstrebungen 23 zu verhindcrn. 

Der durch die Innenhiille 24 eingeschlosscne Raum ist 
gecignet. flussiges. wasserstoffhaltigcs Material 26 vor- 
zugsweise Wasser. aufzunehmen. weichcs den besirahlten 
tnd verbrauchicn Kernbrennstoff in den Korbfachern um- 
spuh und dadurch eine Schicht von minimaler Dickc t, 
um den verbrauchtcn Brennsioff bildcL Dieses Wasscr 
dient zwei \vichti|en Funktionen. Ersicns modcricri cs 
d. h. verlangsami die schncllcn Neuironcn. wclche von' 
dem verbrauchtcn und bestrahlten Brennstoff emiiiiert 
werden. und vernngcrt dadurch die Energie der Neuiro- 
nenstrahlung. Naturlich werden durch den Abbremsvor- 
gang auch emige der Neutroncn eingcfangen. ZWeitens 
dicnt das Wasscr zur Obcriragung der Zcrfallswarmc von 
dem besirahlten Brennstoff zu der Innenhulle 24. 

Nach aussen zu wird die Innenhulle 24 von einer Ab- 
schirmschichi 27 aus schwerem Material, vorzuasweise 
abgereicheriem Uran, von einer Schichidicke trumgeben 
Diese abgcreichene Uranschicht dicnt durch die Ab- 
schxvachung der Gammastrahlung und weitcrhin durch 
das Modeneren und den Einfang von Neutroncn als Sirah- 
lungsabschirmung. Aus diesem Crundc wird Uran dcm 
Blei vorgezogen, weil cs pro Einheitsgewicht eine wir- 
kungsvollcrc Abschirmung dnrMclli. da seine Schmclztcm- 
peraiur hohcr und seine Stabiliiat gr6sser ist. Wegen de* 
grosscn Gewichts kann die Uranschicht 27 gcwohnlich 
aus cmcr Vielzahl abgestuftcr. rintrformigcr S cgmcnte ge- 
bildct wcrdcn. wie dies m Fig. 3 dargestclli ist. Die trcp- 
penformigen Zwischenfl5chen zwischcn den Segmenten 
sorgen fur eincn rasierformigcn. verschachtclien Aufbau 
der Segmenic und verhindern den unabgcschirmien Slrah- 
lungsdurchgang zwischcn den Segmenten. 

Uber der Abschirmschichl 27 isi cine mit Rippen ver- 
schcne Aussenhiiile 28 angebracht. wclche vorzugsweisc 
aus nichirostendem Stahl bcstchi. Die Aussenhiiile 23 ist 
jvon wesenilicher Dicke. urn dem Bchalier die notwendige * 
•Siabihtat zu verleihen. Wie in Fig. 2a dargcstcllt. kann das 
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airnicil 12 zusammen mil dcm Hohlkorperteil II aus 
cinem Stuck gcbildel oder aber mit diesem daucrfiaft ver- 
bunden scin. 

Weitcr ist aus der Fig. 2a zu erschcn. dass der Deckel 
13 mil Abschirmmaterial 27 gefullt ist und dass dicser ab- 
nehmbar an dem Hohlkorpcr 11 mil Hilfc cines Flansches 
und Stiftschrauben befestigt ist Fur die Abdichiung sorgt 
ein p'rchiungsring 29. Der Deckel 13 ist mit einem Einsatz- 
stiick 31 vcrsehen, weichcs in den Innenraum dcs Hohl- 
korpcrs 1 1 hineinragi und fur die Abschirmung der Zwi- 
schcnfUchc zwischcn dcm Deckel 13 und deni Mohlkor- 
per 1 1 sorgt. 

Die Oberdeckung 14 enthalt ein automatisches Oberd- 
ruckvcnttl 32. urn einen uberdurchschniiilich hohen Ober- 
druck in dem Bchalier auszuglcichen. Wciier enthiili die 
Uberdeckung 14 ein erstes. manuell einstelibares Ventil 
33. D:e Veniile 32 und 33 sind mil dcm Innern dcs BehaN 
lers durch die Leitung 34 verbundcn. 

Die Uberdeckung 16 enthalt cin zweitcs,manuell beta- 
tigbarcs Ventil 36, welches mil dem Innern dcs Bchalicrs 
durch eine Leitung 37 verbundcn ist. Die Vcntiic 33 und 
36 konnen dazu bcnuizt werden. um das fliissige. wasscr- 
stoffhaliire Material in den Bchaltcr c:n7'jf!i!::n o-ler 7v. 



enifcrncn. Bcispiclsweisc kann die FlQsMgkcit di:rch d?s 
Vcniil 36 ausstromen. wen:, durch das Ventil 33 kompri- 
micrtes Gas eingclasscn wird. 

Eine zweite Ausfiihrungsform der Erfindung wird in 
3 den Fig. 4a und 4b dargcstcllt. Bet dieser Anordnung ist 
die Lagc dcs wasserstoffhnltigcn Materials und dcs schwe- 
ren Abschirmmatcrials vcrtauscht. Das bcdcutct. dass das 
radioaktivc Material zucrsi mit cincr Schicht aus schwc- 
rem Abschirmungsmaierial umgeben ist, weichcs scincr- 
10 sens wicdcrum mit einer Schicht wasserstoffhaliigen Ma- 
terials umhiillt ist. 

Die zu iransporiierenden Brcnnstcff-Anordnungcn 
smd in geeigncien Kammern in dcm Kerb 42 enthaltcn. 
Der Korb 42 kann hicr aus fcsicm Material odcr rippon- 
15 formig aufgcbajt scin. In beiden Fallen kann irgendcin 
Zwischcnraum und die Brcnnstoffmischungcn mil cincr 
Fliissigkcii unnpuli wcrdcn. um die Wiirmciiberiragung 
von dem verbrauchtcn Brennstoff zu erhohen. 

Die Umhiiliung des Korbes 42 wird aus einer Ab- 
20 schirmschicht 47 gebildet, wclche aus schwerem Material, 
jvorzugsweise abgereicheriem Uran. bostcht. Die Ab- 
ischirmschicht 47 kai^n mil cinem korrosionvhrsTiinnji^p^ 
Schutzmaterial wie roslfreiem Stahl. Kupfer oder Tun^^sten 
iiberzogen scirt. 
25 Zur Erlcichterung des Aufbaus kann die Abschirmung 
47 eine schichtartige Siruktur aufwcisen. die aus einer 
Vielzahl von konzentrischcn Zylindern bcsteht. Die Aus- 
bildung von schichlartigcn Uranmciallzvlindcrn wird bci- 
spiclsweisc von C. W. Lovcland ct al im'AEC Forschunc^s- 
30 und Eniwicklungsbcricht Nr. KY-550 mit dem Tiiel «Dc' 
monstraiionsbchalter aus geschichtetem Uranmctall ^\^^ 
Vcrschiffung von BrcnnsioffcIcmcnicn» vom April 1969 
beschricben. 

Die schwere Abschirmschichl 47 wird von einer 
J5 Schicht 46 aus wasserstoffhaltigcm Material umgeben. Die 
Schicht 46 kann flussigcs. wasserstoffhaltigcs Material wie 
Wasser oder cine Losung einer Borverhindung in Wasscr 
scin. Oder aber die Schicht 46 bcsteht aus cinem fcstcn. 
wasserstoffhaliigen Maicrinl wie bcispiclsweisc Circonium- 
40 hydrid, Wcnn die Schicht 46 aus einer Flussigkeii gcbildel 
wird. wird die dichie Abschirmschichl 47 mit dcm darin 
enihaltenen Korb 42 in dcm Bch;Wicr durch eine Vielzahl 
von Verstrebungen 43 gchalicn, wclche zwischcn der 
Schicht 47 und der bcrippten Ausscnhiilie 4S angebracht 
45 sind. Wenn die wasscrsioffhaltige Schicht 46 aus Wasscr 
bcsteht. kann es erwiinscht scin. fur die Zirkulaiion dcs 
Wnsscrs zwischcn der Schicht 46 und dem Wasscr. Wel- 
ches den Korb 42 umspuli, bcispiclsweisc cine Vielzahl 
von Vcrbindungslcitungcn 45. vorzuschcn. Die Schicht 46 
50 kann jedoch auch eincn ^^*i rcnntcn Wasscrbch-ilic r cnihal- 
ten. wclchcr den Korb 42"gcsch!osscn umfassi. und cs 
konnen weiier fur den gegenscitig;en Wasseraustausch ge- 
ircnnie Full-, /vbfluss- und Ubcrdruckcinrichtungcn vorgc- 
sehen scin. welchc nicht gczcigi sind. 

Eine driiic Ausfuhrungsform der Crfindung wird durch 
die Fig. 5a und 5b vcranschaulichi, Uci dicser Aushrunj:s. 
form sind abwcchscind Schichten aus wassersioffhaliigcm 
Material und schwerem Material vorgeschcn. um die Ab- 
schirmwirkung zu erhohen. 

Ein Korb 52 zur Aufnahme der verbrauchtcn Brcnn- 
sioff-Anordnungcn wird durch cine von dcmsclben bcab- 
siandcte. inncre Schicht 57 aus dichtcm Abschirnnatcrial 
gchalien. wozu bcispiclsweisc cine Vielzahl von Verstre- 
bungen 53 dienen. Die Brcnnsioff-Anordnungcn und der 
« Zwischcnraum zwischcn dcm Korb 52 und der Schicht 57 
ist bcispiclsweisc mit Wasser gefullt. um dadurch eine 
ersie wasscrstoffhaliigc Schicht 56 zu bitden. 
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ist von einer weiier ausscn liegendcn Schichl 57' aus dich- 
lem Abschirmmaierial beabsiandct, und dcr Zwischen- 
raum zwischen beiden wird durch wasscrstoffhalticcs Ma- 
terial ausgefijili. urn dadurch eine zweite wasserstoffhal- 
uge Schichl 56* zu bilden. Wenn die Schichl 55' nicht aus 
cincrn geeigneien fesien Maierial bcsiehi. sind zur gegcn- 
sciiigen Halicrung Versirebungen 5J erfordcrlich. 

Die welter aussen licgcnde dichie Schichl 57* wird von 
der gerippien Ausscnhiille 58 umgebcn. Verbinduncslei- 
lungen 55 konnen wcitcrhin vorgcschen sein. urn ctnc Zir- 
kulaiion des flussigen, wasscrstoffhaltigcn Materials zu cr- 
lauben. 

Wie bereiis erwahni. sind die Grosse und das Gewichl 
des Verschiffurigsbehaiters durch die prakiische Kapazitat 
der Vcrbde- und Transportcinrichiungen begrenzt. Es ist 
dcshalb wiinschcnswcri. die Nuiziasi, d. h. die Mengc d-s 
vcrbrauchien Brcnnsioffs. welche der Behalier aufnehmen 
kann. so gross wic moglich zu machen. Dabci isl naiiirlich 
imn^qr das Zusiandckommen einer krilischen Mcngc und 
Konfiguraiion zu vcrmcidcn. Ebenso isi cs crwiinschi die 
Produkiionskosicn des Bchaliers so kicin wic mogiich zu 
haltcn. un dadurch die Bcnuizungsgcbuhrcn fur den Be- 
halier zu scnken: Das EntwicklungszicI isi deshalb. cincn 
Bchalicr mil maximaler Nulzlasi bci nicdrigsten Kosien 
zu schaffen. urn dadurch die Transpongebiihren fur den 
verbrauchien Brennstoff so niedrig wie moglich zu halien. 
Da das Gewicht des schweren Abschirmma^ierials ein 
hauptsachlicher Besiandtcil des Gcsamigewichtcs isi. 
solhc die Mcngc des schweren Abschirmmaicrials in 
Ubcrcmstimmung mil den Erfordernisscn nach strukiurcl- 
er Kompakihcii und angcmesscncm Warmciransport so 
kIcin wic moglich gemachi wcrdcn. 

Aus dicsem Crunde isl cs crsirebensweri, untcr Be- 
rucksichiigung der sirukiurcllcn Kompakiheii und cincs 
angemesscncn Warmelransporics die optimalc Dicke des 
schweren und des wasscrstoffhaltigcn Abschirmmaicrials 
zu bcsiimmen. Dies kann durch ein iicratives Vcrfahrcn 
gclosi werdcn. Im folgendcn wird cin solches Verfahren 
vorgeschbgen. 

I. Enisprechcndc Auswahl dcr Art und Mcn^c des vcr 
brauchten Brcnnsioffs, wclchen dcr Bchiilicr fassen sol! 
und die Anordnung odcr Konfiguraiion dcsselbcn in dcm 
Behalier. wobei kriiisch auf die gegebcnen Standards zu 
achien ist. und Bcsiimmung dcr Ncutroncn- und Gamma- 
strahlungsiniensiiaien oder deren Quellsiarke. 

Die Neuironen- und Gammasirahlung sind fur einen 
gegebcnen Fail eine Funkiion vieler Faktorcn. wclchc die 
Anrcicherung des Brennstpffs. die Bcsirahlungsvorge- 
schichic des Brcnnsioffs. die spczic!le Reakiorlcisiung. die 
Abkuhlzeii. die Konsiruktion dcr Brennsloffclemcnte. die 
An und die Menge des Brcnnsioffs sowie die Konfigura- 
iion des Brcnnsioffs in dcm Bchalicr /usammen mil dcm 
dadurch bedingicn Selbsiabschirmcffckt enihalten. Es soli 
angcnommcn werdcn. dass die Nculroncn- und Gamma- 
qucllsurken mil bckannicn Miilcln besiimmbar sind. 

2. AuswanI dcr cnisprechenden Abschirmmaierialicn 
und dcrcn Anordnung in Ubcrcinsiimmung mil Punki I. 
Urn die Diskussion zu vercinfachen, soil im folgcnden'an- 
genommen wcrdcn. dass als dichies Abschirmmaierial 
Uran und als wasscrsioffhaliiges Material Wasscr gcwiihli 
sind. obwohl das Verfahren. ausser bci angenonimencn 
Unfallbedingungcn. wie weiter unicn ausgefiihri. genauso 
auf andcrc solchc Maicrialicn anwendbar isi. 

?' ^<^^tseizung dcr zuliissigcn Grcnzcn dcr Aquivaicnz- 
dosis fiir die biologischcn Bestrahlungsdosisraicn. Diese 
sind staailich fesigelcgi und bciragen beispiclsweise 
lOmRcm/h (Milli-Radium-Emanaiion pro Stundcn) in 
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lung ausgesetzien Obcrfliiche untcr NormalbedingunjTcn. 
. und 1000 mRem/h in einem Abstand von 91.5 ct. untcr 
angenommcnen Unfallbedingungcn. 

4. Fesilcgung eincs voriaufigen Entwurfs fiir den Bchal- 
3 ler. Zusatzhch zu dcr Anordnung des Brcnnstoffs schiicsst 

dies das Materia! und den Eniwurf fiir den Korb sowie 
das Inncre und ayps^e Hullmateria! und dcrcn Dicke cin. 

5. Auswahl cincs Modells fiir eir.e S:rahlungsquclle da- 
durch. dass die raumliche Verteilun? dcr Strahl-un^: vcn 

to dem vcrbrauchien Brennstoff als Quelle vorge^cben bzw 
fesigelegt wird. 

6. Festlegung eines ersien Refererzpurktcs durch die 
Bestimmung der Urandicke. welche zur Verrinceru.ng der 
Gammadosisraie auf 50% der erinubten normaV^n Grenz- 

15 dosisraie fur die Gcsamlsirnhlung bcnoiigt wird. 

Die Abschwachcharaktcrisiik\on Uran fiir Gamma- 
sirahlung wird beispiclsweise von Jerome I. Dummcr Jun. 
in dem wGe.ncral Handbook for Radiation Monitoring» 
LA-1835 (driite Auflage). US Government Printing Office 
»(I959) angcgcbcn. 

7. Bestimmung cincs zweiten Rcfcrcnzpunktcs da- 
durch. dass die Urandicke von Punkt 6 brniitzi wird und 
auf cine bckannic Nculroncntranspbrtthcoric angewerdcl 
wird. um damii die Wasserdicke zu bestimmen, welche zu- 
sammen mil der durch Punkt 6 fesigelegien Urandicke die 
Neutronenstrahlungsdosis auf 50 % dcr^erlaubten norma- 
len Grenzdosis fiir die Gesamtstrahlung abschwiicht. 

8. Schriiiweise Variation dcr WasscV und Urandickcn. 
welche durch 6 und 7 bcsiimmt sind. um durch ein iicraii- 

»ves Verfahren die optimalc Dicke zu bestimmen. 

Die Dicken konnen in scchs verschiedenen Weisen va- 
riiert werdcn: 

1. Erseizung dcr Urandicke durch die Wasserdicke. 

2. Vcrkleincrung der Urandicke bei kohsinntcr Was- 
J5 serdickc. 

3. Verkleinerung dcr Wasserdicke bei konstanter 
Urandicke. 

4. Vergrdsserung dcr Wasserdicke bci konsianicr 
Urandicke. 

40 5. Erseizcn der Wasserdicke durch die Urandicke. 
6. Vergrdsserung der Urandicke bei konstanter Was- 
serdicke. 

9. Berechnung der Dosisratcn der Gamma- und Ncu- 
Ironcnstrahiung fiir jcde der :chrititweiscn Dickenveran- 

4$ derungen. Die Summe der beiden Dcsisraten darf den 
Grenzweri fiir die normale Gcsamtdosisraie nicht uber- . 
schrciien. 

10. Berechnung der Dosisratcn von der Neutronen- 
und Gammasirablung fur jcde Kombination von Wasscr- 

50 Uran-Dickcn unier der Annahme von vorliegendcn ange- 
nommcnen Unfallbedingungcn. bei welcher das gesnmre 
Wnsscr durch cincn Lcerrauin crseizt isi. Die Summe die- 
ser beiden Dosisratcn d;»rf den Hochsiwcrt fiir die Gc- 
samidosisrate bci an-onommencn Unfallbcdingunircn 
55 nichi iibcrschrcitcn. Dicjcnigcn Dickckombinationcn. wel- 
che dicsen angenommcncn Unfallbedinizunccn nicht cnt- 
sprechcn. wcrdcn vcrworfcn. Wenn allc P.trarneterkombi- 
nationen dicser Bcdingung nicht genugcn konnen, to mu\s 
die Urandicke vergrosscn wcrdcn, um die Dosisrate bci 
60 eincm angcnommcnen Unfall untcr den Grcnzwert vii vcr- 
ringern. Wenn fesics, wassersioffhaltigcs Material ansiat* 
cincs flussigen verwcndet wird. so braucht nicht gefordcri 
zu werdcn, dass dieses Materia! untcr anj:enom?rrcncn Un- 
fallbcdinguni:cn vcrlorcn gchi. und die Bctr.ichtungen von 
65 Punki 10 brauchen nicht angewendct zu wcrdcn. In solch 
einem Fall ist es nur notwendig. Jie opiimalen Parameter 
von nllcn ZL'i:c!::sscncn ai!';7:uw;ihlen. 
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"den nichi vcrworfcnen Parameterkombinationen, d.h. der 
jcnigcn. welche die geringsic Urandickc aufwcisi. 

Durch die Bcsiimmung der optimalen Wasscr- und 
Urandicken fur fesie Nebenbedingungen wird dadurch 
cin Behalter erziell. welchcr die gcfordertc Abschirmung 
fiir Gamma- und Neuironensirahlung mit kleinstem Ge- 
samigewichi dcs Abschirmmaierials fiir die gewahlic An- 
ordnung aufweisL 

Die Fig. 6 veranschaulicht die Notwendigkeit einer 
spcziellcn Ncutronenabschirmung fiir Brennsioffc, welche 
einem starken Abbrand ausgcsetzt waren. Die in Fig. 6 
dargcstelUe Kurve zeigi die Ncuironenstrahlungsstiirke 
bezogcn auf ein Cramm des dem Reaktor ausgeseizien, 
Urans in Abhangigkeii der Uranbestrahlung wahrcnd des 
Reaktorbetriebes. Der typische Anstieg der Neutronen- 
cmissionsraie des bestrahlien Brennstoffcs mil einer Ver* 
grosserung der Bestrahiungsralc isi gyi erkcnnbar. 

Fig. 7 veranschaulicht den typischen Abschwachungs- 
wirkungsgrad verschiedener Abschirmungskombinaiionen 
aus Wasser und Uran in einem erfindungsgemassen Ver- 
schiffungsbehalter fiir verbrauchte Brcnnstof fc. Eihe' Kiir- 
venschar 71-1.71-2 und 71-3 veranschaulicht die Varia- 
lion der Gesamidosisraten, der Gamma- bzw. der Neutro- 
nendosisraicn fiir verandefliche Wasserdicken in Verbin- 
dung mit einer vorgegebenen Urandicke von 10.2 cm. 
Eine ande.re Kurvenschar 72-1, 72-2 und 72-3 zeigt die 
Verandcrung der Ccsainidosisratcn, der Gamma- bzw, 
Neutroncndosisraten bei verschicdenen Urandicken in 
Vcrbindung mit einer vorgegebenen Wasserdickc von 12.7 
cm. 

In der folgenden Tabellc sind passende Parameter fiir 
cincn erfindungsgemassen Bchiilter in der Ausfuhrungs- 
form nach den Fig, 2a und 2b angegcben. Dicser Bchalier 
wurde zur Verschiffung von Kernreaktor-Brcnnstoff ent-' 
worfen. dcsscn Abbrand in der Grosscnordnung von 35 
GWU'Mt liegi (Gigawalt-Tagcn/Mcgaionnc). 
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Behalier: Ausseniange- v - r. 
Behalter: Aussendiirchmeiser^^ 
Nutzlast-K;^paziiai - V ^ V ; 



Vorausgeseizte Sirahlungsquellstarkc: 
Gamma (spezifische Leistung) 
Neutronen ' - ■ 

f 

Angenommene Grenzen der Dosisraie: 
Norm.albedingungen 

Angtrommenc Uhfallbedingungen 
Korb-Kupfer 

Wasserstoffhaliige Abschirmung-Wasser 
Inncnhullc-rosifrcicr Slahl 
Dichtc Abschirmu'ngsschicht- 
vcrbrauchtes Uran 
Ausscnhuile-rostfreicr Stahl 
Gcsamigcwichi des Bchaliers 



=-550 cm 
.=-150 cm 

- ca. 

2000 kg Uran 

40 KW/kg U 

Neutronen/sec 

10 mRem/h 
bei 183 cm 
1000 mRem/h 
bei 91,5 cm 
=*2.5 cm . 
12.7 cm 
^1,3 cm 

10.2 cm 
«»3.8 cm 
-65 1 



PATENTANSPRUCH 
Verschiffungs- und Transporibehaltcr fiir radioaktives 
Material, vorzugswcise fiir stark abgcbra.mic, radioaktive 
Kerr.reakiorbrcnnstoffc. welche biologisch signifikantc 
Sirahlung einschiiessiich Gamma- und Ncuiconcnsirahlung 
abgeben, gckennzeichnet durch eineri liinglichcn Hohlkor- 
per (11), Lagerungseinrichiungen (23, 42, 52) innerhalb dcs 
Hohikorpcrs (11) zur Aufnahnie und Lagcrung dcs radio- 



ordnung, welche das radioaktive Material und die Lasrerung 
einrichtung umgibi und welche zur Abschw-ichung der 
Gammastrahlung mindcstcns cine Schichi aus spczifisch 
schwerem Material (27, 47. 57. 57 ) und zur Modcricrung 
s der Neutronen mindcsicns einc Schichi wasscrsioffhalii- 
gen. spezifisch leichten Materials (26. 46. 56. 56) erahiilt. 
wobei die gesamic Dicke des schwcrcn Materials 7.5-20.5 
cm und die gesamte Dicke des wasserstoffhaltigen Mate- 
rials 5,0-25.5 cm beiragt. 

10 

unteransprDche 

1. Behalter nach Paicntanspruch. dadurch gekenn- 
zeichnei, dass die Ausscnoberfliiche des Hohlkorocrs (11) 
eine Mehrzahl von Kuhlrippen (17) zur Warmcabfuhr auf- 

is weist, welche auch zum Abfangcn von Siossen ausgcbil- 
dei sind. 

2. Behiiiier nach Patentansprjch, dadurch gckenn- 
zeichnet, dass die schwere Materialschicht die wasser* 
stoffhaltige Materialschicht umgibi. 

20 3. Behalter nach Paicntanspruch, dadurch gekenn- 
- zeichnet. dass die was.serstoffhaltige Materialschicht die 
schwere Materialschicht umgibt. 

4. Behalter nach Patcntanspruch. dadurch gckenn- 
zeichnet, dass mindcstcns eine Schichi aus wasserstoffhal- 

25 tigem Maierial zwischen Schichien aus schwerem Mate- 
rial liegt. 

5. Behalter n.ich Patcnianspruch, dadurch gekcnn- 
zeichnei. dass die Abschirmanordnung abwechseind 
Schichien aus schwerem und wasscrsioffhaitigcm Mate- • 

30 rial von verschiedener Dicke enthal:. 
. .. 6. Behalter nach Patcnianspruch. dadurch gckenn- 
zeichnet. dass das schwere Material eine Dichte von min- 
destens 5 g pro cm' aufwcisi. 

7. Bchiilter nach Patcntanspruch, dadurch gckcnn- 
35 zeichnei. dass das schwere Material eine hoheMasscnzahl 

aufwcisi. 

8. BehSlter nach Unieranspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnei. dass das schwere Material Uran ist. 

9. Behalter nach Patcntanspruch. dadurch gekenn- 
40 zeichnet, dass das wasserstoffhaliige Material ein m.etalli- 

sches Hydrid isi. 

10. Behalter nach Paicntanspruch. dadurch gckenn- 
y zeichnet, dass das wasserstoffhaliige Material cine Was- 

r . /serstoffdichte besitzi. welche mindcstens die Halfie dcrje- 
" " «'nigen von leicfii'cm Wasser bctragt. / 

11. Behalter nach Patcntanspruch. dadurch gekenn- 
zeichnct. dass das wasserstoffhaliige Material einc Fiussi^^- 
kcit ist, welche in Warmekontakt mit dem radioaktivcn 
Material sieht, und dass die Flussigkeii der Abfuhr der 

30 vom radioakiiven Material erzougtcn Warmc dicnt. 

12. Behiiiier nach Patcntanspruch. d;idurch gckenn- 
zeichnet, dass das wasserstoffhaliige Material Wasser ist. 

13. Behalter nach Patcntanspruch. dadurch gckenn- 
zeichnet. dass die l.agcrungscinrichiung (22. 42. 52) inner- 

55 halb dcs f lohlkdrpcrs licgi und innerhalb der Abschir- 
munj^sanordnung als Korb mil mchrcrcn Kamn:crn zur 
Aulnahme dcs radioaktivcn Materials ausgcbilcc: ist. 

14. Behiihcr nach Unieranspruch 13. datlurch gckcnn- 
zeichnet, dass der Korb aus einem Material bcsichi. wcl- 

w ches eine Warmclcitfiihigkcii von wenigstcns 59,5 kcal 
pro Stundc, pro Meter und pro Grad Celsius aufweist. 

15. Behiiiier nach Unieranspruch 13. dadurch gckenn- 
zeichnet. dass der Korb aus Kupfer bcstchi. 

16. Behalter nach Patcnianspruch und Unieranspruch 
65 13. dadurch gckennzeichnet. dass die schwere Material- 
schicht (27) mit der Innenfliiche (2S) dcs Hohikorpcrs (11) 
in Warmekontakt stchi, urn Wiirmc von der schwcrcn 
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• Korb (22) Von der umgebenden schwercn Schicht (27) be- 
abstandcl isi. und dass flussiges. wnsscrsioffhaliiges Male- 
rial (26) das radioaktive Materia! (21) umspiili und den 
Zwischcnraum zwischen dcm Korb (22) und der schweren 
Schicht (27) zur Moderierung der von dcm radioaktivcn 
Material crr.iuierien Ncuironen und zur Warmcubcrira- 
gung von dem Brennstoff zu der schweren Schicht (27) 
atJsfiilli. 

17. Behalter nach Patentanspruch und Unieranspruch 
13. dadurch gekennzeichnet, dass die schwere Matcrial- 
schichi (47) den Korb (42) umgibl und von dem Hohlkor- 
pcr (I i) bcabsiandet angeordnct isi und dass welter flussi- 
ges. wasserstoffhaltjges Material (46) den Zwischcnraum 
zwischen der schweren Materialschicht (47) und dem 
Hohlkorpor (IDausfuPi. 

18. Bchalier nach Patentanspruch und Unteranspruch. 
13. gckcnnzcichnei durch cine crstc schwere Material- 
schicht (57 ) ihncrhaib des l lohlkbrpers (11), wclchc die in* 
ncre Obcrflache (58) des Mohlkbrpers (1 1) bcriihri. durch 
mindestens eine zweite schwere Materialschicht (57). wcl- 
che sich zwischen der crstcn schwercn Schicht (5r) und 
dem Korb (42) bcfindet, und welter gekennzeichnet durch 
flussiges. wassersioffhaltiges Material, welches das radio- 
aktive Material umspiili und die Zwischenraume (56, 56*) 
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zwischen dcm Korb (52) und der zweiien Schicht (57) 
sowie zwischen der ersten (57 ) und der zweitcn (57) 
Schicht ausfiillt. 

19. Behalter nach Patentanspruch. dadurch gckerin- 

5 zcichnct, dass die Mcngc des wasscrsioffhnltigcn Niatc-. 
rials ausreichi. um die spezifischc Dcsis der Ncutronjn- 
strahlung wenigstens um einen Fakior 10 zu verringcrn. 
und dass die Konbinaiion aus dcm wasserstoffhalti^jn 
und dcm schweren Material eine Abschwachung der spezi 

10 fischen Dosis fur die biologisch signifikante Strahlung von 
nicht mchr als 10'2 bewirkt. 

20. Behalter nach Patcntanspri:ch und Unteranjpruch 
1 1, gekennzeichnet durch ein Uberdruckvenril (32) /.um 
Schutz des Behalicrs fiir den Fall, dass der Inncndruck 

IS grosser als /ulassig wird. 

21. Behalter nach Patentanspruch und Unteranspruch 
11, gckenn/cichnet durch zwci wcitcrc Vcntilc (33. 36) 
und ein Leiiungssysicm (34, 37) fiir die Zu- und Abloitung 
des fliissigen, wasscrsioffhaliigen Materials in und aus 

30 dem Bchahcr. 
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